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Die Erfindung betrifn etn Lanksyntem fur ein Fahrzeug, 
tart einem Lenkgestange und zwai Stall einhatten (1S) 
vireWie gemeinMm do* Lonkgastange verstellan kdnnen! 
wobct joda Stellainheit eino Steuerefaktronilt (25), einen 
SteHmotor (18) und etnen Posiiionwansor (24) 2um Erfas- 
tan der St &! lung das StalJnxrtora enthatt. 
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Die Erfindunfi bciriffi cin Lenksystem flir ein Fahrzeug. 
hci dem keinc mechanUche Verbindung 7wi*chen dem 
Lenkrad und dem Lcnkgestfinge des Fahrzeugs bestehU 5 

Solche Lenksysterne sind unter der Bezeichnung "Steer- 
by- Wire" bekannl. Bei ihnen wird die Lenkbewegung des 
Lcnkractes elefctronisch vom Lcnkrad zum Lenkgesi&igc 
uhertragen, indem dcr vom Fahrer vorgegebenc Lenkwin- 
kcl-Sollwert "per Draht" zunSchst an cine Stcuejclcktronik 10 
ubcrtragen wird; die Stcuerelekt/onik gibtdann "per Draht* 
einen Stellbefehl an cincn Aktuator, dcr als hydraulischer 
ode' elektrischer Stellmotor ausgcfilhn sein kann und die 
*.*flkbevvegung am Lenkgesta*nge der Vorderachsc erzeugt. 
Uicjteuerdektronikveiarbcitcidab^ is 
denen Sonsoren. Die beiden wichugsten Signale sind der 
Sollwen fUr den Lenkwinke], der vom Fahrer am Lcnkrad 
vorgegeben wird, und dcr Isiwcxt dcr Position des Lcokgc- 
stanges an den Vordeiridern, der aus der Stcllbewegung des 
Akluaiors resulttert. Wcilere Signale konnen bcispielsweise 20 
dio Pabrtcuggcscbwindigkeit und die Fahrzcuggierratc sein. 

Zusfitzlich zu der Funkrion, die Lenkbewegung der Vbr- 
derrader vortunchmen, hat ein solches Lenksystem die Auf* 
gabe, dem Fahrer einc haptische, also den Taatsinn der 
Handc ansprtx^ndelru'brinadon Uberden FahrbahnkcmlakL is 
der Vbrderrader zu vermiueLn. Ein Steer-by- Wire-System 
muB daher nicht nur Lenkbewegungen des Fabrers in SteU- 
bewegungen an den RSdera umsetzen konnen. sondem aucb 
RUcksicllkrSfte am Lcnkrad erztugen konnen, die mit den 
Zwischen Fahibann und Vardcrradera ubcrtragenen Seilcn- 30 
flihrungskrSften in einem sinnvollen Zusammenhang ste- 
ben. Dazu ist ein weiterer Aktuator erf orderlich, der mil dem 
Lcnkrad verbunden ist. Auch dieser Aktuator wird elektro- 
nisch angesteuen. Die Funkrion dieses Aktuators besteht al- 
lerdings nicht darin, cine Stellbewegung auszufubren; dieser 35 
Aktuator dient dazu. ein fiir den Fahrer spurbares Haltcmo- 
ment am Lcnkrad zu crzeugen. Die Stcuerelektronik muB 
dazu Inform atiooen Uber die SeitenfitorungskrSfte an den 
Radem der Vbrdcrachse vcrarbeitea Diesc Informationen 
werden entweder von Kraftsensoren bereitgesicJit, die im 40 
Lcnkgestfnge angeordnei sind, Oder abgelcitet von dem am 
Aktuator wirkenden Hydraulikdmck oder der anliegenden 
StromstSrke, urn indirekt ein Mafi flir die Seitenfuhrungs- 
kriifte an den R2dem der Vorderachse zu erhalten. 

Der Vorteil eines solchen Lcnksy stems gegenuber eincm 45 
nerfcommlichcn, mechanischen Lenksystem besteht insbe- 
soodere darin, daB die LenkiSbcrsetzung frei gewahlt wcrden 
kann, beispiclsweise als Fiinktion dcr Fahrzeuggcschwin- 
digkeit Auch kann die bcrcitgeateUte Lenkkraxluntcrsttit- 
zung fid programmiert werden. Als Zusat2funktion kann SO 
eine aktive dynamische Lenkwinkelkorreklur vorgesehen 
sein, die zur Hrhohung der FaJirstabiKtill dient. Diese Funk- 
rion ust vcnjleichbar mil den sogenannten EST-Systemen, 
die cine automatische Bremsbetarigung zur Erndbung der 
Fahrstabiiitfil vorseben. Schiiefiticb kann die Lenkung zur S5 
automatischen SpurfQhrung und Kollisionsvermeidimg vcr- 
wendet werden. 

Bin wtchtiger Gesichtspunkibei Steer-by-Wire-Systernen 
ist die Ausfallsicherhcit. Einzelne Fehler im System, die 
debt mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlicbkcil aus- 60 
geschlossen werden kOnncn. dtirfen nicht zum Toulausfaii 
des Systems und damit zum Vcriust der Lenkbarkcdt des 
Fabrzcugs fiihren, Um dieser Foiderung gerccht zu werden. 
verwendet man heuxe bei alien sicherheitsrelevanten akiiven 
Systcmcn im Fmhrwcrksbcrcich cine auf konvcntioocllcr 6s 
Tecbmkbasierende Ruckrallebene, die es eriaubt, ein fehlcr- 
haftcs akti ves Syslcm durcb Abscbalten tuischadiich zu ma- 
cben. Solcbc Systemc werden daher als ausfailsicher bc- 



2eichnet. Aliemativ konnien LOsungen mit mehrfacher Red- 
undanz vorgesehen werden, bei denen Fchlcr in den rcdun- 
damen Toilsyslemcn solhsi konipensicn. werden konnen; 
solche Systeme werden als fchlenolcranl bezetchncL 

Die Erflndung schaffi ein Lenksystem. mit dem die oben 
genannteu Funkdooen in besonders cinfacher Weisc ver- 
wirklicht werden konnen, wa'hrend gleichzeiiig aile Sichcr- 
neitsanforderungen cingehaiten werden. Das erfindungsge- 
mJlBe Lenksystem enihalt ein Lenkgesulnge und zwei Siell- 
dnhcitcn, welch? gemeinsam das Lenkge&t&nge vcrstellen 
kOnnen, wobei jcdc Stclleinheit. cine Stcucrclekttonik, cinen 
Stelimotor und einen Fositionssensor zum Hrfasscn der Htc\- 
lung des Stellmoiors enthalu Dieses System ist also teii- 
weise redundant aufgcbaut;.das LcnkgestHnge wird, da cs 
konventioneti ausgestaltei isl und min raechanisch aufge- 
baui ist, allgemein als ausfailsicher angeseheu, so da6 hicr 
eine Rcdundao2 nicht erf orderlich ist. Dagegen wcrden die 
Bautcilc, die zum Bctitigon des Lcnkgostiingcs crfordcriich 
and und durcb bcispielsweise einen StromausfaU ausfallen 
kdnnten, redundant ausgefilhrt, um hier die gcwOnschte Be- 
uicbssicherheU zu fiewfthdeisten, ohne daB eine raccham- 
sche Verbindung zwischen dem Lcnkrad des Fahrzeugs und 
dem Lenkgestangc besteht. 

GemaB einer bevorzugtcn Ausfubmngsform dcr firfin- 
dung cndialt das Lenkgcstfinge einc Uanslaiorisuh ver- 
schiebbare Lenkspindel, wobei eine Kugdumlaufmuner 
vorgesehen ist, die von den Stcllmotoren angetrieben wird 
Bei dieser Losung handelt es sich urn einc erprobte mecha- 
nische CJestallung, die sehr korapakt ist und daher wenig 
Bauraum erfordert 

Vbczugsweise weiscn die bei den Stellmotoren jewcils ei- 
nen Rotor auf, dessen Roiarionsacnse mit der Lttngsachse 
der Lenkspindel zu&animenfalli, Ene Roioren sind also kon* 
2cnuisch um die Lenkspindel herum angeocdnet; auch dies 
filhrt za einer kompakten Bauform. 

Vbrzugsweise sind die beiden Roioren der Stellmoioren 
auf einer gemeinsamen Antriebsachse angcordnet Auch 
dies fuhn zu einer besonders kompakten Gt staining, 

Vbrzugsweise sind die bciden Rotorcn sepami voneinan- 
der gekapsclL Dies gewamieisiet, daB ein eventuelter De- 
fekt in eincm dcr Stellrnotoren^ bcispielsweise cin Dorcb- 
brennen der Wicklungen des Rotors, den anderen Stelimotor 
nicht in Mitleidenschaft zieht, so dafi der verbieibeode Mo- 
tor weitertiin funktionsfahig bletbt, 

Wcitcrbin kann vorgesehen sein, daB die beiden Steuer- 
dektroniken separat voneinander gekapseii sind. Auch dies 
dicnt zur ErhOhung der Ausfallsicherhcit 

GemaB dcr bevorzugten Austuhrungsform dcr Erflndung 
ist eine Sicucreinheit vorgesehen sowie ein Lcnkdrehrno- 
ment-iJcnsor, dessen Signal von der iJteuercinheit verarbei- 
tet wird, wobei die Steuereinheitdas Lenksystem abschaltet. 
sobald die Differcnz zwischen dem aufgrund des Signals flir 
das Lenkdrehmoment besbrranteo SoUdrehmomentes der 
Stclimotoren und dem Istdrehmoment cinen vorbesdmmten 
Wert Oberschreitet. Auf diese Weise ist gcwahrleistet, daB 
dcr Wert fUr das Solldrehmoment entweder koirckt ist Oder 
gleich Null ist. Somit kann es zu keinen fchlerhaften Lenk- 
bctangungen kommen. 

Es kann vorgesehen sein, daB jeder der bciden Stclimoto- 
ren so dxmensioniert ist> dafi das von ihm maximal erzeug- 
bare Drebmoment nicht ausreicht, um das Lcnkgesuingc im 
Stillstand des Fahrzeugs zu bewegem Dies berucksichtigt 
die Erkenntnis* daB die zum Verschwenken dcr Rider des 
Fahrzeugs wfihrend der Fahrt erfoxdertiche Kraft im Lenk- 
gestange nur ctwa 30% derjenigen Kraft bctragt, die zum 
Verschwenken der RSder wahrend des Stillslandes des Fahr- 
zeugs erf orderlich ist. Wenn es wahrend des StiUstandes des • 
Fahrzeugs zu einem Ausfail von einem der beiden Steilmo- 
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toreo kommt, isi es nicht erfordertich, daB dcr verbleibende 
SteUmotor cine Lcnkbewegung dumhftihrt, da das ganzc 
System im Sullstand de* Fahrzeugs gefahrlos abgcschalLet 
werden kann. Wcnn dagegen einor dcr beiden Srellmotoien 
ausfiUlt, wartrend das Fthrzcug in Bcwegung 1st, sind ver- 5 
glcichswdsc geringc Krafte ausreichend, urn die Steuerbar- 
keil des Pahrzeugi zu gewShrldsten, bis es sichcr zum Still- 
stand gckommen isu AnschiieBend kann das System abpe- 
schaltot warden. 

Zur Erfawung der Stcliung des Lenkgcstiingea kann ein 10 
Schaltor vorgesehen scin, dcr eine bestinimie Stellung des 
Lcnkgcstioges crfaBc Auf diese Wcise kann der Slcuerein- 
heit zu cinem bcslimmtcn Zeitpunkt die absolute Stellung 
des LcnkgesUingcs Qbermitielt werden. Daran anschlieBend 
wird die jeweilige taisfcchliche Stellung dadurch ermiuciu is 
daft.uber den Posiiionssensor des Stcllmotors und die von 
diesan geliefertcn Impulse errcchnet wird, welchen Weg 
das Lcnkgcstango scit dom Iciztmaligco Erfasscn dcr be- 
stimraten Stellung ztinjckgelegi hat Alternaliv kana auch 
cin Posiiionssensor vorgeschen scin, dcr die AbsolutstcUung 20 
des Lenkgcslanges zu jedem Zeitpunkt uberrnittelu 

Urn dcr fJteuemnheitlnformationcn Uber die tatsScfahch 
an den Rfidern wirkende SeittnfUhmngskraft betcitzustel- 
)en, kann ein Kiaftscnsor am Lenkgestange ajigeordnet wer- 
den. AJlcrnativ kann cin Sensor Oir den SUutn, der den SlelJ- 25 
motoren zugefilhrt wird, vorgesehen sein, so daB ans dem 
flieSendcn Strom und dem xich daraus ergebenden Drehmo* 
mem auf die wirkendeo Krafle im Lenkgestange rflckge- 
schlossen werden kann. £a ist auch denkbar, die wirkenden 
SeitenfUhrungikrafte in Abhangigkeit vt>n der Fahrteugge^ so 
schwindigkeil. dem Lenkwinkel und/oder dcr Fahrzcuggier- 
raie zu bcrechnen. wenn entsprechende Sensorcn vorgesc- 
hen sind 

\brteilhafte Auagcstaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteransprtichen. 35 

Die Erfindung wird nachfolgend unier Bezugnahmc auf 
eine bovorzugte Aiisfiihrungsform beschrieben, die in der 
einzigen 2eichnung dargestellt ist fa diescr ist schematisch 
ein erfindungsgernaBes Lenksystem gezeigt. 

Das Lenksyslem cnthait eine Lenkspindel 10„ die eine 46 
Langsachse L aufweist und in eioem Gehause 12 translato- 
risch verachiebbar ist, Mit dcr Lenkapindel 10 ist ein (merit 
dargesteUtes) Unkgestange verbunden, das zu den Ienkba- 
ren Radem eines Fahrzeugs ftihrt. 

Die traiislatorische Bewegung der Lenkspindel 10 im Ge- 45 
nause 12 wird crzielt mittels eincr Kugeiumlauftnutter 14 
die von zwei im Inncreo des Gehauscs 12 hintereinandcr an-' 
geordneicn Stelleinhciien 16 angetricben werden kann. Jede 
SteUcanheit i6 enthalt cinen Stellmotor 18, mil cinem Rotor 
20. Die Roioren 20 der Stellmotoren IS sind auf einer ge- 50 
memaamen Anirfebsachse 22 angeordnet, die o,i t dex Ku- 
gclumlaufmutier 14 drehfest verbunden ist. Die Antriebs- 
achse 22 zusammen mit den Rotoren 20 ist konzeoirisch zur 
Lenkspindel 10 angeoidnct. 

Jcde Steilcinheit 16 entbalt auBerdem einen Pbsitionsscn- 55 
sor 24, dcr die RotaUonsstelhmg des eaisprcchendcn Rorors 
20 exfassen kann. Dcr Stellmotor 18 und der Sensor 24 jeder 
Steilcinheit sind gekapselr, so daB ein Defekr in einem der 
Mellmotoren den andertn nicht in seiner Funktion beein- 
Wchtigen kann. Jedc Stelieinheh 18 weist auBerdem eine <SO 
Stoierelelaronik 26 auf , die zur Ansteuemng des cntspre- 
chenden Stellrnotors 18 dient Zu diesem Zweck wird jedcr 
Steueretektronik 26 eine Versorgungsspannung V berciige- 
stcUt, &o daB jeder Moior mit dem crforderiichen Strom £r- 
sorgt werden kann. e 

Im Inneren des Geniuses 12 ist femer ein Positionssensor 
27 angeordnet, der cine besummtc Stellung der Lenkspindel 
10 exfassen kann, beispielsweise dfic MinelsteUung. Die 



Stcuerelektronik 26 isi in der Lage, susgehend von dern vom 
Posirionssensor 27 bcncitgesielltcn Signal in Vcrbindung mil 
dem vom entsprechenden PoBi'iionsscnsor 24 bereiigesiell- 
ten Signal die jewcils aktucHe Position dcr lenkspindel 10 
zu bestimmen, 

Die Ansieuerung des entsprechenden Stellrnotors erfolgt 
in Abhangigkeit von Informationen, die dcr SteuerelekUo- 
nik 26 zur Vcrrugung gesteUi werden. Beispielsweise emp- 
fMngi jedeSieueielcktronik ein Signal vom Positionsscnsor 
24, welches die Rotationsstellung des Rotors des Stellrno- 
tors angibt, Weiterhin empfangt die Sicuerelektronik 26 ein 
Signal von eincr Sieuereinheit 28» das die Soliposiiion der 
lenkspindel lOangibL Dieser Sollwen wird von dcr Stcuer- 
einheii 28 in Abhangigkeit von extcmen Parametem ermit- 
tcit, beispielsweise in AbhSngigkeit von einem Lenkwinkel- 
Soliwcrt, der von einem Lenkwinkelsensor bereitgestelli 
wind. Dies ist jedoch an sich bekannt, so daB an dieser SteUe 
hicrauf nicht ausfUhrlich cingegangen wird. 

Die Steuereinheit28 cmpringi wiederum Signale, welche 
die in dcr Lenkspindel 10 wirkende Kraft daisteilcn und so- 
mitRtSckschlusse auf die an den lenkbarcn Fahrzeugrtdcm 
wirkende Seitenfuhrungskrait zulasscc. Bei dcr gezeigten 
Ausfuhrungsform wird diese Information crhalten auf dcr 
Basis des don Stellmotoren 18 zugefUhrten Stromes; dieser 
Strom und das daraufhin vom Motor bereiigesujllie Drch- 
moment stebt in einem bestimmten Vcrhaluii* zu dcr auf die 
Lenkspindel 10 eiowirkenden Kraft 

hn Gegensatz zu fchlertoleranten Systemen, bei denen 
ublicherweise eine mechanischc Verbindung zwischen dem 
Lenkrad und der Lenkspindel vorgesehen ist, die eine Ruck- 
faUebene fur den Fall eines Versagens von Bautcilen des 
Lenksystcms bildet, ist das vorliegende Lenksystem redun- 
dant ausgefOhrt. Sollte einer der SteUmoiorcn ausfallen, ist 
der andere Stellmotor weiteihin in der Lage, die Lenkbarkeit 
der Fahrzeugi zu gewahrleiuten, solange dieses sich in Fahrt 
befindet. Sollte eincr der Posidonssensoren 24 ausfallen, ist 
der verbleibcnde Sensor in der Lage, die erforderiichen In- 
tonnationcn bereiizustellen. 

Patenianspmche 

1. Lenksystem fur ein Fahrzeug, mit einem Lenkge- 
stange und zwei SteUeinbeiten (16), welche gemcin- 
sam das Lenkgestange verstellen kdnnen, wobei jede 
StcUeinhcit eine Stcuereleklronik (26), einen Stellrno- 
tor CI 8) und einen Positioossensor (24) zum Erfassen 
dcr SieUung des SteUrnotors cnthalt. 

2. Lenksystem nach Anspmch 1, dadurcb gekenn- 
zeichnet, daB das Lenkgestange eine [ranslatoriach ver- 
schiebbare Lenkapindel (10) enthaU und daB eine Ki> 
gdumlaufrnutter (14) vorgesehen ist, die von den Stell- 
motoren angetricben wird. 

3. Lenksystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die beiden SteUmoioren jcweils einen 
Rotor (20) aufweisen, dessen Rotationsachse mit der 
Langsachseder Lenkspindel (10) zusammcnfaUlL 

4. Lenksystem nach einem der vorhcrgehenden An- 
spnfche, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Roto- 
ren (20) der Stellroototen auf einer gemeinsarnen An- 
triebsachse (22) angeordnet sind. 

5. Lenksystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Roto- 
ren (20) separat voneinander gekapselt sind. 

6. Lenksystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprtkhc, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Stcu- 
erelclaroniken (26) separat voneinander gekapselt sind. 

7. Lenksystem nach cinem dcr vorhcrgehenden An- 
sprtlebe, dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuerein- 
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tick (2ft) vorgesehen isr sowie ein Lenkdrehmomeni- 
&ensoi; dcssen Signal von der Steuereinhcit verarbcitct 
wira\ woboi die Sicuereinheit das Lenksysterri ahschaJ- 
tet. ^bald die DifferenT: zwischen dem aufgrunrt de» 
Signals fUr das Lenkdrehmomcni bestiromien Soli- 5 
drehmomemes der Stellmotoren und dem Istdrehrao- 
ment eincn vorbestimmtcn Wert uberschreiiei. 
8. Lenksvsiem nach einem der vorhergchenden An- 
spruche, dadurch gekecmzcichnei, dafi jeder der bekten 
Stellmoiorcn (1 ft) so di mensionien ist, dafl das von ih m io 
maximal erzeugbaie Drehmonient nicht ausreichL, urn 
das Lenkgcsiange im Stillsland des Fabrzeugs zu be- 
wegex 

°. Lcnksysteni nach einem dor vorhergehonden An- 
*prik he, dadurch gckennzeichneU daB cin Schaiier (27) 15 
vorgesehen ist, um eine bestimmie Stellung des Lenk- 
gcsiHnges zu erfasscn. 

10. Lcnksystcm nach cincm der Anspriichc 1 bis 8, da- 
dutch getenn2eichDet, dafi ein IVwilionssensor zuin Er- 
fassen der Stellung des Lcnkgestiinges vorgeschen ist. 20 

11. Lenksystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Kraftsensar 
am Lenkgestange angeordnci isL 

12. Lenksystem nach einem der Anspruche i bis 10, 
dadunA geiennrekhnel > dafi ein Sensor fur den $uom 25 
vorgesehen ist, dec den Stellmotoreo zugeftihrt wird, 

13. Lenksystem nach einem der Anspruche 1 bis 10. 
dadurch gekennzeichnet. dafi ein Sensor fUr die Fahr- 
zeuggescfawindigkeit, den Lenkwinke! und/odcr die 
Pahraeuggicrrate vorgesehen ist. 30 
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